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Разработка и внедрение данного прототипа решает проблему подтопле-
ния при стихийных природных явлениях с помощью таких функций, как: си-
стемы анализ сетевой модели ливневой канализации, анализ 3D поверхности, 
анализ водосборных участков, анализ возможных зон подтопления, поддержка 
принятия решений (в виде установок откачивающей аппаратуры). 
Последующая установка откачивающего устройства и датчика способ-
ствуют повышению работоспособности системы ливневых канализаций, а 
именно: 
- позволяет отслеживать уровень воды; 
- позволяет мгновенно реагировать в условиях чрезвычайных ситуаций. 
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АДАПТИВНЫЙ ЭКВАЛАЙЗЕР С РЕГУЛЯРИЗАЦИЕЙ НАСТРОЙКИ  
 
(Самарский государственный университет путей сообщения) 
 
Эквалайзеры являются важным элементами информационных и измери-
тельных систем позволяющими увеличить пропускную способность каналов 
связи за счет коррекции неравномерности их частотных характеристик и сни-
жения отрицательного влияния эффекта межсимвольной интерференции, уве-
личить точность измерения сигналов в системах обработки информации.  
Классический эквалайзер имеет два входа и один выход. На первый вход 
эквалайзера поступает подлежащий обработке принимаемый входной сигнал 
, искажённый измерительным преобразователем или каналом связи. Для 
настройки эквалайзера на его второй вход поступает известный обучающий 
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сигнал . Восстановленный сигнал , искажающее влияние в кото-
ром канала связи устранено, выдается на выход устройства [1,2]. 
Недостатком известного устройства является большая погрешность  
восстановления (коррекции) сигнала, определяемая (1): 
 
,   (1) 
 
где ,  - весовые коэффициенты корректирую-
щего (перестраиваемого) фильтра, , M – количество дискретных 
отсчётов сигналов. Восстановленный эквалайзером сигнал  должен быть 
равен сигналу поступающему в режиме восстановления на вход коррек-
тируемого преобразователя информации с импульсной переходной характери-
стикой . 
Большая погрешность восстановления  возникает при эквалайзинге 
каналов с большой неравномерностью амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ).  
Погрешность восстановления  может быть представлена в виде суммы 
двух составляющих , где - случайная составляющая по-
грешности (средняя квадратичная ошибка) восстановления, обусловленная шу-
мами и неустойчивостью работы эквалайзера, а - методическая состав-
ляющая погрешности восстановления, обусловленная отличием частотного ко-
эффициента передачи  эквалайзера от величины, обратной частотному ко-
эффициенту передачи  корректируемого канала, т.е.  
. 
При большой неравномерности АЧХ корректируемого канала коэффици-
енты передачи канала в некоторых полосах частот могут быть малыми, близки-
ми к нулю, т.е. в десятки раз меньшими значений на других частотах. Очевид-
но, для коррекции таких «завалов» АЧХ коэффициенты передачи эквалайзера в 
этих полосах частот должны быть большими, но это приводит к усилению не 
только сигнала, но шума, который всегда присутствует во входном сигнале 
. Увеличение уровня шума уменьшает отношение сигнал/шум на выходе 
эквалайзера и увеличивает случайную составляющую  погрешности восста-
новления сигналов.  
В полосах частот, где коэффициенты передачи канала близки к нулю, 
вследствие большого усиления шумов вычисление весовых коэффициентов пе-
рестраиваемого фильтра происходит с большой погрешностью, и даже неболь-
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шие изменения параметров канала приводят к резким изменениям (колебаниям) 
величин вычисленных коэффициентов корректирующего (перестраиваемого) 
фильтра [2].  
Поэтому работа эквалайзера становится неустойчивой, что также увели-
чивает случайную составляющую  погрешности восстановления сигналов. 
Уменьшить случайную составляющую 
 
погрешности восстановления 
возможно путем ограничения коэффициентов передачи перестраиваемого филь-
тра на частотах с большими «завалами» АЧХ канала или путем уменьшения по-
лосы корректируемых частот эквалайзера, но такой подход увеличивает методи-
ческую составляющую погрешности восстановления, т.к.  
. 
Для устранения этого недостатка предлагается вычисление весов коррек-
тирующего (перестраиваемого) фильтра эквалайзера осуществлять с примене-
нием методов регуляризации [3].  
Среди различных методов регуляризации одним из эффективных по вы-
числительной сложности является метод использующий результаты анализа 
параметров устойчивости для расчета параметра регуляризации [3,4].  
Функциональная схема адаптивного эквалайзера с регуляризацией 
настройки [5] приведена на рисунке 1. 
 
Блок регуляризации и блок стабилизации вычисляют  стабилизирующее 
слагаемое вида , которое блоком суммирования прибавляется к 
ошибке  и повышает устойчивость (стабильность) вычислений весовых ко-
эффициентов перестраиваемого фильтра эквалайзера и, следовательно, умень-
шает погрешность восстановления сигналов.  
Вычисление  блоком регуляризации производится в режиме настройки, 
когда величина погрешности  восстановления превышает некоторый задан-
ный порог , т.е. . Вычисление весовых коэффициентов 
 перестраиваемого фильтра производится на основе критерия 
минимума средней квадратичной ошибки .  
Вычисления минимума средней квадратичной ошибки   
 
 
является устойчивым вычислительным процессом за счет использования стаби-
лизирующего слагаемого . Это позволяет увеличить достоверность 
и точность вычислений весовых коэффициентов перестраиваемого фильтра эк-
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Рисунок 1 - Функциональная схема адаптивного эквалайзера 
с регуляризацией настройки 
На приведены примеры моделирования восстановления сигналов эква-
лайзерами без регуляризации (а) и с регуляризацией (б) в режиме настройки [5].  
Видно, что неравномерность совокупной АЧХ канал-эквалайзер в обла-
сти существенного «завала» АЧХ канала (выше 125 Гц) у эквалайзера без регу-
ляризации существенно больше по сравнению с эквалайзером, использующим 
регуляризирующий алгоритм. 
 
   (а)       (б) 
Рисунок 2 – Результаты восстановления сигналов эквалайзерами без регуля-
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Применение современных технологий дополненной реальности (Aug-
mented Reality, AR): очков, планшетов, а также специальных устройств обеспе-
чивает принципиально новые возможности по реализации пользовательских 
интерфейсов. Решения, основанные на реализации дополненной реальности, 
активно используются в технике, при реализации интерактивных технических 
руководств, медицине, для поддержки принятия решений по диагностике и хи-
рургии, на транспорте, для предоставления дополнительной информации води-
телю, а также в образовании и игротехнике. 
При этом, практическое внедрение технологий дополненной реальности 
сопряжено с рядом трудностей, связанных с особенностями организации поль-
зовательского интерфейса. В среде дополненной реальности отсутствуют гра-
ницы экрана, при этом появляется глубина восприятия наблюдаемой сцены, а 
различные наблюдаемые объекты и элементы управления могут перекрываться, 
а иногда мешать друг другу. Для решения этой проблемы необходимо разраба-
тывать новые принципы размещения элементов пользовательского интерфейса 
в пространстве, для чего требуется изучать и понимать закономерности процес-
сов деятельности пользователей в виртуальной среде дополненной реальности. 
На основе практического опыта реализации ряда решений дополненной 
реальности был предложен новая технология акцентной (фокусной) визуализа-
ции [1], суть которой состоит в отслеживании внимания пользователей 
